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爆破工程中的岩体力学特性及其对爆破效果的影响

逄凤吉
深圳市和利建设工程有限公司Ǔ广东Ǔ深圳Ǔ518000

摘Ȟ要：文章结合岩石爆破工程基本情况，对爆破中的岩体力学特征及其爆破效果影响进行分析。包括岩石爆破

基本特征分析，岩体力学特征对爆破效果的影响分析，以及岩石爆破工程中的炸药选型策略。希望通过此次分析，可

以为岩石爆破中的炸药选型提供参考，以确保岩体爆破效果。
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前言：在岩石爆破工程中，岩体力学研究是一项关

键内容。通过岩石爆破基本特征的合理分析，可明确爆

破中岩体力学特性对爆破效果的主要影响，包括岩体基

本性质、岩体结构以及岩体物理力学特性等对爆破效果

的影响。在此基础上，工程单位与研究者便可对岩石爆

破中的炸药做出合理选型，以满足其应用需求，确保岩

石爆破施工效果。

1 岩石爆破的基本特性分析

在对岩石爆破性能进行衡量时，单位炸药消耗量是

主要的衡量指标，它指的是水平地面爆破成标准抛掷漏

斗时，单位体积岩石爆破所需的炸药量。一般情况下，

岩石容重及其坚固性都会对爆破效果产生直接影响，爆

破过程中，容重越大、越坚固的岩石，其单位炸药消耗

量也将越大。同时，岩石断层、孔隙、裂隙、节理等地

质构造，也会对其爆破效果产生较大影响。爆破过程

中，岩体自由面大小和数量也将在很大程度上影响其爆

破效果，若自由面比较小，数量比较少，岩石爆破中将

受到较大的挟制作用，从而降低其爆破效果，增加其爆

破时的单位炸药消耗量。另外，岩石自身耦合状态、爆

炸方式、装药结构、堵塞质量以及炸药直径等也将对其

爆破效果产生不同程度的影响。具体爆破时，若所选炸

药类型合理，炸药波阻抗匹配岩石波阻抗，岩石破碎程

度将显著提升，炸药能量也将得到更加高效地利用，从

而实现岩石爆破效果的合理改善[1]。而在对岩石爆破过

程中的爆破影响进行控制时，工程单位需要将优质性、

高效性以及安全性作为准则，通过炸药的合理选择与应

用，对岩石爆破效果加以有效控制。由于岩体特征不

同，岩土坚固系数不同，所以爆破工程中的抛掷炸药用

量以及松动炸药用量也不尽相同。表1是几种不同岩体特
征与坚固系数条件下的岩体爆破单位炸药用量情况：

表1 几种不同岩体特征与坚固系数条件下的岩体爆破单位炸药用量情况

序号 岩石类型 岩石特征 坚固性系数
爆破时的单位炸药用量

抛掷 松动

1
千枚岩、页岩

风化 2-6 1.0-1.2kg/m3 0.4-0.5kg/m3

2 破碎完整 4-6 1.2-1.3kg/m3 0.5-0.6kg/m3

3
砂岩

风化、中薄层 4-6 1.1-1.2kg/m3 0.4-0.5kg/m3

4 中厚层、中细粒 7-8 1.3-1.4kg/m3 0.5-0.6kg/m3

5 厚层、石英质 9-14 1.4-1.7kg/m3 0.6-0.7kg/m3

6
砾岩

砂为主，胶结差 5-8 1.2-1.4kg/m3 0.5-0.6kg/m3

7 砾为主、胶结好 9-12 1.4-1.6kg/m3 0.6-0.7kg/m3

8
石灰岩

中薄层、含泥 6-8 1.2-1.4kg/m3 0.5-0.6kg/m3

9 完整厚层，含硅质 9-15 1.4-1.6kg/m3 0.6-0.7kg/m3

2 岩体力学特性对爆破效果的影响分析

在岩石爆破施工中，岩体力学特性将对其爆破效果产

生直接影响。就既有的岩石爆破施工及其研究经验可知，

岩体力学特性对爆破效果产生的影响主要可从以下三方面

考虑。第一是岩体基本性质对爆破效果的影响，第二是岩

体结构特性对爆破效果的影响，第三是岩石物理力学特

性对爆破效果的影响。以下是具体影响情况分析。

2.1  岩体基本性质对爆破效果的影响
岩石基本特性不仅对其自身可钻性及其可爆性具有

直接影响，也会对爆破时的参数选择具有一定影响。因
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此在爆破设计时，工程单位与研究者需结合具体岩性来

选择计算参数。就目前的岩石爆破工程来看，考虑岩石

基本特性影响下的爆破参数选择主要包括以下几方面。

（1）根据岩石基本特性，合理选择爆破施工时的炸药品
种。（2）根据岩石基本特性，合理确定其单位体积爆破
时的炸药消耗量。（3）根据岩石基本特性，合理确定方
量计算以及爆破漏斗计算中的药包排距、药包间距、预

留保护厚度系数、上破裂线系数、压缩圈系数。（4）根
据岩石基本特性，合理确定其爆破松散系数，以及抛掷

堆积计算过程中所需的塌散系数以及抛距系数[2]。（5）
根据岩石基本特性，合理确定爆破安全计算时所需的地

表破坏圈范围、不溢出半径，和爆破振动计算时所需的

各类相关系数。表2为几种不同岩土爆破施工中的抛落后
松散系数情况：

表2 几种不同岩土爆破施工中的抛落后松散系数情况

序号 岩石种类 松散系数 序号 岩石种类 松散系数

1 砾石 1.10-1.20 7 砂质黏土 1.20-1.25
2 软泥岩 1.30-1.37 8 大块漂石 1.20-1.25
3 腐殖土 1.20-1.30 9 中等硬度岩石 1.40-1.60
4 黏质页岩 1.35-1.45 10 重壤土 1.24-1.30
5 较软岩石 1.35-1.45 11 硬岩石 1.45-1.80
6 砂土 1.10-1.20 12 极硬岩石 1.45-1.80

2.2  岩体结构特性对爆破效果的影响
就目前的岩石爆破工程施工经验来看，岩石走向、

软弱层带、节理裂隙、结构面等结构特性也会对其爆破

效果产生影响。

首先是岩层走向。对于岩石爆破时的作用方向，根

据既有经验，岩层走向和爆破作用方向对于爆破漏斗在

纵方向上的形状、大小及其破坏扩张方向等将产生直接

影响。若爆破作用方向相较于岩层走向，爆破将切断、

损坏应力波冲击一侧岩体，并使另一侧临近装药位置的

岩层滑出。若爆破作用方向平行于岩层走向，爆破时将

难以切断、破坏药包两侧岩体，沿着药室洞壁的岩层或

与洞壁相距1-2m范围内的岩层都将滑出，甚至出现极
窄的槽型纵向爆破漏斗，从而使药包间隙位置产生隔

墙。对于不同岩石走向条件下的爆破效果，经既有经验

可知，若爆破作用方向垂直于岩层层理，其爆破时的方

量将较正常情况下更多。若爆破作用方向平行于岩层层

理，则爆破时的方量将较正常情况下更少，岩石则会被

抛出更远距离。若爆破作用方向斜交于岩层层理，岩石

抛掷方向将受到一定程度的影响。若爆破地段覆盖层厚

度较大，下部基岩层理接近于边坡倾角，爆破漏斗中的

覆盖层将会大量抛出，边坡岩石则可能会继续滑塌，从

而将漏斗填满，显著降低有效岩石抛掷量[3]。若山坡高度

较大，覆盖层厚度较大，爆破将导致覆盖层整体沿着基

岩面滑动，爆破时产生的破裂线也将向上进一步延伸，

从而导致大量塌方情况出现。

其次是软弱层带。对于泄能作用，根据既有经验，

若爆源中有软弱层带或岩面穿过，并进入临空面，或临

空面与爆源之间的软弱层带长度较药包抵抗线最小值

小，爆破时的炸药能量可能会泄出为“冲炮”形式或其

他形式，从而显著降低爆破效果。对于应力波反射，经

既有经验可知，因软弱带中的介质密度、纵波速度及其

弹性模量等都小于两侧岩石，所以在爆破波传递到该界

面时，将出现反射或折射等情况，从而加剧迎波侧软弱

岩石破坏程度。尤其是在软弱面张开的情况下，此种作

用更加显著。对于楔入作用，炸药在爆炸后产生的高温

高压气体在膨胀后将快速进入软弱岩体带，从而造成软

弱岩表面楔形破裂情况。

再次是节理裂隙。根据既有经验，如果岩体内部发

育有节理裂隙，使岩体结构被分割为“半散体”，在爆破

施工后，岩体将沿着原有的裂隙呈现出基本解体情况，从

而增加爆堆岩体大块率，此时若增大药量，大块率并不会

降低，而是会出现飞石情况，严重影响爆破效果。

最后是结构面。根据既有经验，若一次起爆时的药

量过大，将导致围岩结构疏松、破碎，在结构面具有较

大规模的情况下，药包和结构面距离越近，结构面将在

爆破后产生越大的裂缝规模。若在岩石结构内部设置药

包，爆破时将有冲炮和泄能作用产生在结构面上，且高

温高压气体会在爆破时进入结构面相交部位，从而扩大

结构面上的裂隙[4]。因此在爆破施工中，工程单位不可在

结构面内设置药包。

2.3  岩石物理力学特性对爆破效果的影响
根据既有经验，在岩石爆破施工中，物理力学特性

对其爆破效果产生的影响主要表现在以下几方面。（1）
岩石具有越大硬度，爆破施工时的凿岩钻孔施工速度将

会越慢，从而影响爆破施工效率。（2）通常情况下，
岩石的抗压强度都非常大，其抗压强度可达抗拉强度的
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10-50倍，并达到抗剪强度的8-12倍。而在爆破施工时，
岩石抗压强度越大，其爆破难度将越大，单位体积爆破

时所需的炸药量也将越大。（3）若岩石具有较大弹塑
性，其受到扰动后恢复原状的性能将越强，爆破施工难

度也会越大，从而进一步增加单位体积爆破时所需的炸

药量。（4）若岩石韧性比较大，其开挖和爆破施工的
难度将更大，整体岩石结构会更加不易破碎，从而增加

爆破难度，导致单位体积爆破时所需的炸药量进一步增

加。（5）若岩石脆性比较大，其变形时损失的能量也将
很小，如此便更容易破碎，在同等单位体积炸药消耗量

条件下获得更好的爆破效果[5]。（6）若岩石密度较大，
爆破过程中，其内部冲击波传播速度将减慢，从而降低

爆破效果，增大单位爆破时的炸药消耗量。（7）若岩石
容重较大，其单位体积质量也较大，结构致密性较好，

硬度较高，因此在爆破时，其单位爆破炸药用量也将越

大，否则将难以获得理想化的爆破效果。

3 岩石爆破工程中的炸药选型策略

3.1  炸药选型原则
在岩石爆破工程中，若要获取到良好的爆破效果，

除了需根据实际情况合理控制炸药用量之外，科学合理

的炸药选型也尤为重要。通过炸药波阻抗需要匹配岩石

波阻抗的理论分析及其实践可知，如果所选炸药波阻抗

等于待爆破岩体的波阻抗，炸药在爆炸时产生的爆炸波

能量将更容易进入岩石内部，并得到高效利用，从而对

岩石造成更好的破坏，使工程单位收获更好的岩石爆破

效果。基于此，在具体岩石爆破炸药选型过程中，工程

单位应遵循以下几项原则。（1）在岩石硬度较大的情况
下，工程单位应尽量选择威力较高、密度较高、爆炸速

度较高的炸药品种。（2）在满足实际爆破需求的前提
下，工程单位需要对炸药价格进行比对，争取选择性价

比足够高的炸药品种。（3）如果岩石爆破条件下的通风
难度较大，工程单位应尽量选择爆破后烟量少、有毒有

害物质含量少的炸药品种。

3.2  匹配岩石选型
经上述分析可知，在岩石爆破工程中，炸药波阻抗

与岩石波阻抗之间的匹配效果将直接关系到岩石爆破

效果，两者波阻抗之比越接近于1，爆破效果越好。基
于此，具体施工时，工程单位应尽量提高炸药的装药密

度，以提升其波阻抗，优化炸药和岩石的匹配效果。同

时，工程单位也应对爆破中产生的应力波作用以及爆破

气体加以合理利用，延长其在岩石孔洞中的作用时间，

以确保爆破能量利用的高效性和完全性[6]。为达到这一

目标，工程单位应使所选炸药爆破压及其爆破速度足够

高。基于以上炸药选择需求，具体选择时，工程单位应

注意以下几点。（1）若岩石坚硬致密，泊松比较小，且
具有较高的弹性模量，工程单位应注意选择爆破速度、

压力更高的炸药。（2）若岩石坚固性为中等，工程单位
应选择威力和爆破速度适中的炸药。（3）对于裂隙较为
发育的围岩，因其内部无法积蓄过多弹性能，初始爆破

时的应力波难以将其彻底破碎，所以工程单位应选择爆

破压力为中等以下的炸药。（4）若岩石质地较软，塑性
变形较大，爆破中产生的大部分应力波将消耗在形成空

腔过程中，因此在围岩自身具有较低弹性模量时，工程

单位应选择爆破热量较高、压力较低的炸药。

结束语

综上所述，对于岩石爆破工程而言，岩体基本性

质、岩体结构特性及其物理力学特性等各项岩体力学特

性，都将对其爆破效果产生直接影响。因此在实际施工

中，工程单位和研究者需结合爆破区域内的岩体力学特

性，合理选择炸药类型。如此不仅可使所选炸药在施工

中达到良好的爆破效果，也可使爆破时的炸药用量得到

合理控制，从而合理节约岩石爆破工程的经济成本。
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